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摘 要 : 土壤 湿度 作为 生态 环境 的 关键 因子 ,是 土壤 监测 和 生态 环境 变化 的 重要 指标 。 本 研究 基于 MOD11A2 


LST 和 MOD13A2 NDVI 数 据 , 通 过 温度 干旱 植被 指数 TVDI(Temperature Vegetation Dryness Index ) .相关 性 分 析 和 
域 统 计 分 析 等 数理 统计 分 析 方法 对 香 日 德 - 柴 达 木 河流 域 植被 生长 季 的 土壤 湿度 时 空 分 布 特征 及 其 影响 因素 进行 
达 木 河流 域 2005 年 .2010 年 .2015 年 和 2020 年 植被 生长 季 TVDI 平 均值 为 0.61 ,最 


分 析 。 结 果 表 明 :(1) FH- 


>| 


l 


KIEN 20154 (0.64) ,最 小 值 为 2020 年 (0.58) ,年 际 TVDI 值 缓慢 
定 且 长 期 处 于 干旱 等 级 ,(2) 不 同等 级 土壤 湿度 的 面积 从 大 到 小 依次 为 干旱 > 极 干 旱 > 正常 > 湿润 > 极 湿润 ,分 别 占 
研究 区 总 面积 的 30.63% .25.77% .22.16% .16.44% .5.01%。(3) TVDI 在 空间 分 布 上 呈现 出 由 西北 向 东南 逐渐 递减 的 


降 , 但 在 2015 年 出 现 上 升 现象 ,研究 区 旱情 不 稳 


趋势 ,具有 明显 的 区 域 差异 性 ,(4) TVDI 值 与 海拔 呈 负 相关 关系 ,海拔 每 升 高 00 m,TVDI 值 减少 0.11,TVDI 值 与 平 
均 气 温 呈正 相关 关系 ,与 坡度 和 降水 量 之 间 不 存在 明显 的 相关 性 关系 。 
关键 词 : 土壤 湿度 ; 温度 植被 干旱 指数 ;相关 性 分 析 ; 香 日 德 - 柴 达 木 河 流域 


土壤 湿度 是 陆地 表面 水 循环 系统 的 重要 组 成 
部 分 ,在 地 表 能 量 平衡 中 起 着 至 关 重 要 的 调节 作 
用 ,是 气象 .水文 .农业 等 领域 研究 的 重要 指标 "”。 
目前 获取 土壤 湿度 信息 的 方法 主要 有 两 种 站 。 一 是 
田间 实测 法 ,利用 地 面 观测 站 或 野外 采样 直接 测量 
土壤 湿度 值 ,该 方法 具有 数据 精度 高 的 优点 ,但 仅 
代表 观测 站 或 采样 点 局 部 区 域 的 土壤 湿度 信息 ,不 
宜 应 用 于 大 范围 测量 ,具有 局 限 性 ”“。 二 是 利用 多 
0 

续 的 土壤 湿度 信息 ,是 当前 监测 土壤 湿度 的 主要 
2 显 度 的 方法 主要 有 热 惯 量 
法 .微波 遥感 法 和 植被 指数 法 '”。Waston 等 "首次 
利用 热 惯 量 模型 估 测 土壤 湿度 ,但 该 方法 对 日 较 差 
数据 有 较 高 精度 要 求 ,在 数据 收集 上 有 一 定 的 困 
难 。 微 波 遥 感 主要 分 为 主动 遥感 和 被 动 遥 感 ”, 微 
波 和 遥感 法 监测 精度 高 ,但 受 植被 覆盖 及 地 表 粗 糙 度 
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影响 较 大 。 植 被 指数 法 通过 获取 植被 光谱 
ee eee ern 
NDVI-LST 光谱 打 ee ee 
确 监 测 "。 刘 一 哲 等 运用 模糊 数学 和 TVDI 法 和 
对 藏 北 地 区 的 春 夏 旱情 动态 进行 监测 ,结果 表明 该 方 
法 可 为 藏 北 地 区 干旱 监测 提供 数据 支撑 。Cao 等 3 利 
用 TVDI 法 对 蒙古 高 原 干旱 时 空 变化 进行 了 研究 ， 
认为 在 1982 一 2018 年 蒙古 高 原 普 所 存在 干旱 现象 ， 
且 和 干旱 化 对 生态 系统 分 布 . 生 物 多 样 性 等 均 有 影 
响 。 众 多 研究 表明 运用 TVDI 法 反 演 土壤 湿度 在 高 
原 地 区 具有 较 好 的 适用 性 。 

香 日 德 - 柴 达 木 河流 域 地 处 高 海拔 内 陆 盆 地 ， 
水 资源 相对 匮乏 ,由 于 特殊 的 地 理 位 置 和 干旱 气候 
的 影响 ,流域 内 植被 稀 下 ,和 覆盖 度 低 , 土 壤 风 蚀 \ 盐 
渍 化 严重 ,是 典型 的 脆弱 生态 系统 呈 。 流 域内 大 量 
的 地 表 径 流 用 于 灌溉 ,导致 下 游 生 态 环境 恶化 , 流 
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域 整体 抗旱 能 力 不 强 。 香 日 德 - 柴 达 木 河流 域 是 柴 
达 木 盆地 重要 的 粮食 作物 和 油料 作物 产 区 于 ,而 土 
壤 湿 度 是 影响 当地 农 牧 业 生产 的 关键 因素 ,也 是 农 
作物 佑 产 及 旱情 监测 的 重要 指标 。 但 研究 区 气象 
站 点 稀少 ,缺少 长 时 间 .大 范围 的 土壤 湿度 观测 数 
据 ,难以 通过 观测 数据 获得 土壤 湿度 相关 信息 。 目 
前 尚未 有 利用 TVDI 法 对 该 流域 进行 干旱 状况 变化 
趋势 的 研究 。 基 于 此 ,本 研究 应 用 MODIS 数据 构建 
Ts-NDVI 特 征 空间 计算 出 TVDI, 得 到 香 日 德 - 柴 达 
木 河 流域 2005 年 .2010 年 .2015 年 和 2020 年 植被 生 
长 季 土 壤 湿 度 的 时 空 变化 特征 ,并 探讨 其 与 地 形 和 
气象 因素 的 关系 ,为 香 日 德 - 柴 达 木 流域 农 牧 业 生 
产 水 资源 合理 利用 .生态 工程 建设 以 及 生态 环境 
保护 规划 提供 一 定 的 参考 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

香 日 德 - 柴 达 木 河流 域 位 于 青海 省 海 西 蒙古 族 
藏族 自治 州 , 柴 达 木 盆 地 东南 部 ,地 势 东 南 高 西北 
低 ,流域 内 有 盆地 和 山区 两 种 地 貌 类 型 ,南部 高 山 
连绵 ,平均 海拔 在 4000 m 以 上 ,西北 部 为 冲积 平原 ， 
平均 海拔 在 2900~3100 m1, 属 于 大 陆 性 气候 ,日 照 
充足 ,昼夜 温差 大 ,年 均 降 水 量 少 , 蔡 发 强烈 ,流域 
多 年 平均 气温 在 3.1~4.4 % ,多 年 均 降 水 量 262.18 
mm, FERREX 2525.3 mm( 图 1)。 流 域 东 南部 
为 山区 ,以 草地 为 主 ,主要 有 紫花 针 茅草 原 .芦苇 草 
旬 和 小 叶 金 露 梅 灌 丛 等 ,农田 和 建设 用 地 位 于 山区 
边缘 ,中 部 和 西北 部 则 多 为 裸 地 EE A ERT As 
叶 猪 毛 菜 砾 漠 等 "" 。 
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图 例 


1.2 数据 来 源 与 处 理 

1.2.1 Rade 遥感 数据 选用 NASA (https://lad- 
sweb.modaps.eosdis.nasa.gov/) 下载 的 MODIS 数据 产 
品 , 时 间 范 围 为 2005 年 .2010 年 .2015 年 和 2020 年 
植被 生长 季 (5 一 9 月 ) ,空间 分 辩 率 均 为 1 km, 时 间 
分 辩 率 为 8 4 的 MOD11A2 LST 产 品 数 据 和 16 d 的 
MOD13A2 NDVI 产 品 数 据 。DEM 数据 来 源 于 地 理 
空间 数据 云 (http:/www.gscloud.cn)SRTMDEMUTM 
90 mm 数字 高 程 数据 。 

1.2.2 气象 数据 气象 数据 选用 2005 年 .2010 年 、 
2015 年 香 日 德 - 柴 达 木 河流 域内 的 都 兰 和 诺 木 洪 ， 
及 其 周边 的 乌 兰 、 茶 卡 和 玛 多 5 个 气象 站 点 的 逐日 
平均 气温 和 降水 数据 ,数据 来 源 于 中 国 气象 数据 网 
(http://data.cma.cn/)。 

1.2.3 数据 预 处 理 使 用 MRT 软件 分 别 对 
MOD11A2 LST 和 MOD13A2 NDVI ŽEH Bek E 
投影 以 及 格式 转换 等 处 理 , 并 使 用 ENVI 软 件 将 LST 
和 NDVI 数 据 进行 了 数据 复原 得 到 其 真实 值 , 最 后 
TE ArcGIS 软件 中 裁剪 出 研究 区 的 LST 和 NDVI 的 机 
格 影像 数据 。 为 便于 后 续 研究 ,在 ArcGIS 软件 中 将 
DEM 数据 重 采样 到 1 kmo 

1.3 研究 方法 

1.3.1 温度 干旱 植被 指数 ”土壤 湿度 变化 受气 温 、 
植被 生长 状况 .土壤 性 质 等 众多 因素 影响 ,其 间 存 
在 一 系列 复杂 的 交互 作用 。Sandholt 等 通过 研究 
发 现 , 植 被 指数 与 地 表 温 度 间 呈 明 显 的 负 相 关 关 
系 , 故 将 植被 指数 和 地 表 温 度 相 结合 构建 Ts-NDVI 
特征 空间 ,并 提出 了 温度 植被 干旱 指数 TVDI 用 来 
佑 测 土壤 湿度 ,根据 Ts-NDVI 特 征 空间 ,可 以 定义 
TVDI 的 表达 式 为 
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图 1 香 日 德 - 柴 达 木 河流 域 位 置 示意 网 


Fig. 1 Location of Xiangride-Qaidam River Basin 
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2 期 程 梦 园 等 : 香 日 德 - 柴 达 木 河流 域 土壤 湿度 时 空 变化 特征 及 其 影响 因素 617 
Psm TS 性 ,在 气象 水文 及 生态 环境 等 领域 中 得 到 了 广泛 


式 中 ;7 为 任意 像 元 的 地 表 温度 ;Ts,。、Ts 分 别 为 最 
高 地 表 温 度 、 最 低地 表 温 度 。TVDI 取 值 为 0~1,TV- 
DI 值 越 接 近 0 表 示 该 像 元 越 湿润 ,TVDI 值 越 接 近 1 
则 表示 该 像 元 越 干 旱 。 
1.3.2 干 湿 边 方 程 拟 合 ”以 NDVI 值 为 横 坐 标 、 相 同 
时 相 的 LST 值 为 纵 坐 标 , 对 Tsn FI Tsn E NDVI IT 
线性 拟 合 , 由 于 植被 覆盖 度 会 影响 NDVI 值 的 变化 ， 
NDVI 值 过 高 或 过 低 都 会 对 土壤 湿度 监测 结果 产生 
影响 , 故 在 拟 合 干 湿 边 方程 时 NDVI 有 效 值 选择 在 
0.2~0.8 范 围 内 ,计算 公式 为 ”1 
Ts =a, +b, xX NDVI (2) 
Ts =a; +b, x NDVI (3) 
式 中 :ao WWW AT EY AK a bo NI 
合 方程 的 系数 。 
1.3.3 相关 性 分 析 ”为 研究 香 日 德 - 柴 达 木 河流 域 
TVDI 值 与 其 他 因子 间 的 关系 ,采用 Pearson 相关 系 
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的 应 用 。 其 计算 公式 为 "1 
之 40 


a (4) 


n 


E-a Èo- 
式 中 :R, 为 相关 系数 ,其 取 值 范围 在 [-1,1 |] 之 间 ;n 
为 样本 量 ;x; 和 分别 为 x 和 y 第 i 月 的 某 像 元 值 ; x 
All y 分别 为 x 和 y 第 i 月 的 平均 值 。 当 R>0 表 示 呈 现 
正 相 关 ,R<0 则 表示 呈现 负 相 关 , 其 绝对 值 越 大 表示 
相关 性 越 显著 。 


2 结果 与 分 析 
21 于 湿 边 方程 拟 合 结果 
通过 建立 香 日 德 - 柴 达 木 河流 域 Ts-NDVI 特 征 


空间 ,从 2005 年 .2010 年 .2015 年 和 2020 年 6 月 的 
Ts-NDVI 特 征 空间 图 可 知 ( 图 2), 各 年 干 湿 边 方程 拟 


(b) 2010 年 
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图 2 2005 年 .2010 年 .2015 和 2020 年 6 月 的 Ts-NDVI 特 征 空间 
Fig.2 The Ts-NDVI feature space in June 2005, 2010, 2015 and 2020 
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合 结果 表 现 出 的 特征 都 较为 相似 , 均 呈 现 出 三 角形 
或 梯形 ,这 与 王 汉 文 等 中 和 杨 茹 等 ”对 十 湿 边 方程 
拟 合 的 研究 结果 一 致 。NDVI 值 增 大 干 边 上 的 地 表 
最 大 温度 随 之 减少 ,呈现 线性 关系 , 湿 边 上 的 地 表 
最 小 温度 随 之 增 大 但 不 稳定 。 

从 香 日 德 - 柴 达 木 河 流域 2005 年 .2010 年 .2015 
年 和 2020 年 植被 生长 季 的 干 , 湿 边 方程 来 看 ( 表 1)， 
NDVI 与 7's, 的 干 边 方程 斜率 均 为 负 , 呈 现 出 负 相 关 
KA , R BR 2005 4F 5 H X 0.67 之 外 ,其 余 时 相 的 屁 
在 0.75~0.93, 拟 合 效 果 较 好 。 而 NDVI 与 Tsn AY 
边 方程 的 相关 性 则 较 弱 ,表明 研究 区 NDVI 与 Ts 之 
间 的 关系 不 稳定 。 

2.2 香 日 德 - 柴 达 木 河流 域 植被 生长 季 TVDI 时 空 
格局 

TVDI 是 反映 土壤 干 湿 状况 的 替代 指标 ,只 能 佑 
算 表层 土壤 湿度 ,反映 其 空间 分 布 状况 站 。 本 研究 


根据 匡 英杰 等 3 对 土壤 湿度 的 分 级 方法 将 TVDI 值 
划分 为 5 个 等 级 ,分 别 为 极 湿润 (0<TVDI<0.2) te 
W (0.2< TVDI<0.4) 、 正 常 (0.4<TVDI<0.6) .干旱 
(0.6< TVDI<0.8) . 极 干旱 (0.8< TVDI<1)。 

根据 2005 年 .2010 年 .2015 年 和 2020 年 TVDI 
值 可 知 ( 表 2), 香 日 德 - 柴 达 木 河 流域 TVDI 多 年 均 
值 为 0.61, 最 大 值 为 2015 年 (0.64), 最 小 值 为 2020 
年 (0.58) ,年 际 TVDI 值 缓慢 下 降 , 但 在 2015 年 出 现 
上 升 现 象 ,流域 旱情 不 稳定 且 土 壤 湿度 长 期 处 于 干 
Œ (0.65 TVDI<0.8) 等级。 植被 生长 季 TVDI 月 均 
值 ,由 大 到 小 依次 为 7 月 (0.66)>8 月 (0.64) >6 月 
(0.63)>9 月 (0.57)>5 月 (0.54) ,出 现 该 现象 的 主要 
原因 是 ,6 一 8 月 研究 区 太阳 辐射 强烈 气温 达到 全 
年 最 大 值 植被 生长 所 需 水 分 也 达到 最 大 ,导致 土 
壤 含 水 量 降低 ,土壤 湿度 减 小 。 从 2005 年 .2010 年 、 
2015 年 和 2020 年 TVDI 分 级 结果 面积 统计 来 看 (图 


表 1 香 日 德 柴 达 木 河流 域 2005 年 .2010 年 .201$ 年 和 2020 年 植被 生长 季 干 , 湿 边 方程 
Tab.1 The dry and wet edge equations in the Xiangride-Qaidam River basin growing season in 2005, 2010, 2015 and 2020 


日 期 /年 -月 干 边 方程 湿 边 方程 
2005-05 y=-52.4066x+325.323 (R=0.67 ) y=33.4943x+272.560(R=0.26 ) 
2005-06 y=-37.8626x+323.323 ( R’=0.85 ) y=25.0348x+278.239(R=0.65 ) 
2005-07 y=-32.2040x+325.900(R?=0.84 ) y=25.7602x+270.864( R°=0.78 ) 
2005-08 y=-34.9882x+32 1.051 (R=0.90) y=19.6983x+275.720(R?=0.78 ) 
2005-09 y=-64.4123x+319.680(R’=0.83 ) y=31.7887x+264.923 ( R’=0.69 ) 
2010-05 y=-54.7465x+322.947 ( R=0.88 ) y=9.75978x+28 1.279 (R?=0.05 ) 
2010-06 y=-35.1560x+321.496(R’=0.91 ) y=30.8990x+262.305 (R?=0.67 ) 
2010-07 y=-31.6394x+328.95 1 (R°=0.87 ) y=11.9408x+287.259 ( R=0.42) 
2010-08 y=-28.361 1x+3 15.728 (R°=0.90) y=12.2574x+280.724 (R=0.50) 
2010-09 y=—48.1733x+313.477 (R=0.82 ) y=22.8277x+269.387 (R°=0.74 ) 
2015-05 y=-74.4990x+329.596(R=0.8 1 ) y=52.460 1x+263.142 ( R=0.69 ) 
2015-06 y=-40.6154x+326.026( R=0.92) y=40.5084x+260.587(R’=0.89 ) 
2015-07 y=-25.4209x+324.712( R’=0.88 ) y=20.5190x+284.490(R?=0.55 ) 
2015-08 y=-33.8357x+323.004 (R=0.75 ) y=23.2733x+278.474 ( R=0.55 ) 
2015-09 y=-40.7949x+3 12.469 ( R=0.83 ) y=23.3449x+276.902(R’=0.34 ) 
2020-05 y=-74.9227x+329.098 ( R=0.86 ) y=22.6295x+272.789( R=0.12) 
2020-06 y=-32.8359x+324.519 ( R=0.85) y=20.9803x+275.909(R°=0.44 ) 
2020-07 y=-36.4775x+329.062(R’=0.93 ) y=13.3870x+279.855 ( R=0.39 ) 
2020-08 y=-38. 1032x+324.959(R=0.88 ) y=11.6917x+282.224 (R°=0.48 ) 
2020-09 y=-42.4479x+3 14.101 (R’=0.87) y=16.5646x+278.758(R’=0.25 ) 
表 2 20054.2010 E2015 FN 2020 + TVDI (A 
Tab. 2 TVDI value in 2005, 2010, 2015 and 2020 
月 份 
年 份 
5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 生长 季 平 均值 
2005 0.54 0.65 0.66 0.64 0.57 0.61 
2010 0.54 0.65 0.65 0.66 0.54 0.61 
2015 0.59 0.62 0.73 0.67 0.59 0.64 
2020 0.51 0.62 0.62 0.59 0.58 0.58 
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3) , 香 日 德 - 柴 达 木 河 流域 土壤 湿度 不 同等 级 面积 
从 大 到 小 为 干旱 > 极 干旱 > 正常 > 湿润 > 极 湿润 , 约 占 
研究 区 总 面积 的 30.63% 、25.77% 、22.16% 、16.44% 、 
5.01%。 

通过 香 日 德 - 柴 达 木 河流 域 植被 生长 季 TVDI 
反 演 结果 图 可 以 看 出 (图 4) ,流域 TVDI 值 整体 上 呈 
现 出 由 东南 向 西北 逐渐 增高 的 趋势 ,西北 部 以 干旱 
和 极 干旱 等 级 为 主 ,东南 部 正常 和 湿润 等 级 占 比 相 
对 较 高 ,具有 明显 的 区 域 差 异性 。TVDI 高 值 区 主要 
分 布 于 河流 下 游 的 冲积 平原 ,此 区 域 多 为 荒漠 , 
体 植被 覆盖 度 低 "% ,降雨 稀少 ,不 利于 土壤 水 分 储 
存 。TVDI 低 值 区 主要 位 于 河流 上 游 地 区 及 诺 木 洪 
一 带 , 该 区 域 有 冬 给 措 纳 湖 、 阿 拉克 湖 以 及 较 多 河 
流 分 布 ,植被 覆盖 度 相对 较 高 ,土壤 湿度 较 大 。 在 
2005 一 2020 年 的 5 月 主要 由 极 干旱 等 级 转换 为 干旱 
等 级 , 极 干旱 等 级 的 面积 从 2005 年 的 8355.98 km? 
( 占 比 19.01% ) 减 少 到 2020 年 的 1345.4 km? ( 占 比 
3.07%);6 月 变化 最 明显 的 是 东南 部 和 西南 部 的 干 
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旱 等 级 转换 为 正常 等 级 ,干旱 等 级 的 面积 从 2005 年 
的 9041.1 km?( tF FE 20.56% ) 减 少 到 2020 年 的 5461.29 
kz( 占 比 12.42%);7 月 和 8 月 北 霍 鲁 逊 湖 以 东 大 部 
分 区 域 极 干旱 面积 减少 ,7 月 极 干旱 等 级 面积 
2005 年 的 16181.04 km*( 占 比 36.83%) 减 少 到 2020 
年 的 13059.71 km*( 占 比 29.72%)。8 月 极 干旱 等 级 
面积 由 2005 年 的 14129.82 km? ( rH EE 32.13% ) 减 少 
到 2020 年 的 10358.56 km’ ( t HE 23.57%) ;9 H HÆ 
$8 0b TH Jie] Fa] DX Ja AB H DA PA a PK R E BF Ta 
增加 ,由 2005 年 的 7756.06 km?( rF EE 17.63% ) 增 加 
到 2020 年 的 12375.03 km*( 占 比 28.1%)。 说 明 研究 
区 植被 生长 季 的 土壤 湿度 状况 在 由 极 干旱 等 级 向 
于 旱 和 正常 等 级 转变 。 

2.3 土壤 湿度 影响 因素 分 析 

2.3.1 地 形 因子 “海拔 和 坡度 是 TVDI 的 重要 影响 
因子 , 香 日 德 - 柴 达 木 河流 域 海 拔 相 对 高 差 及 坡度 
变化 较 大 。 本 研究 根据 钟祥 浩 等 了 提出 的 山地 海 
拔 类 型 分 级 指标 ,基于 DEM 数据 进行 对 海拔 进行 分 
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图 3 2005 年 .2010 年 .2015 年 和 2020 年 TVDI 分 级 结果 面积 占 比 
Fig. 3 Area share of TVDI classification results in 2005, 2010, 2015 and 2020 
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c 湖泊 


注 :al~a5 为 2005 年 5 一 9 月 ;bl1~b5 为 2010 年 5 一 9 月 ;cl~e5 为 2015 年 5 一 9 月 ;d1~d5 为 2020 年 5 一 9 月 。 
图 4 香 日 德 - 柠 达 木 河流 域 植被 生长 季 TVDI 反 演 结果 


Fig. 4 TVDI inversion results of vegetation growing season in Xiangride-Qaidam River Basin 


级 ,发 现 研 究 区 地 貌 类 型 以 高 中 山 (2500~3500 m) 
和 高 山 (3500~5500 m ) 为 主 , 随 海拔 的 升 高 TVDI 值 
呈 逐 渐 减 小 的 趋势 ,高 中 山 的 土壤 湿度 高 于 高 山 ， 
进一步 将 海拔 以 500 m 为 间隔 划分 为 6 个 区 间 ,各 
海拔 区 间 与 多 年 TVDI 平 均值 进行 区 域 统计 分 析 和 
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相关 性 分 析 ,结果 表明 TVDI 与 海拔 旦 显著 负 相 关 
关系 (P<0.01) ,海拔 每 升 高 500 m,TVDI 值 减少 0.11 
(图 5)。 

依据 国际 地 理学 会 地 貌 调 查 与 制图 专业 委员 
会 提出 的 坡度 划分 标准 ,将 香 日 德 - 柴 达 木 河 流域 
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图 5 TVDI 与 海拔 .TVDI 与 坡度 的 关系 
Fig. 5 The relationship between TVDI and altitude, TVDI and slope 
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坡度 划分 为 平原 至 微 斜 坡 (0°~2°) BERK (2°~5°) , 
斜坡 (5°~15°) 陡坡 (15°~25°)、 急 坡 (25°~35°) 、 急 
陡坡 (35°~55°) 垂直 坡 ( 大 于 55°)7 个 区 间 ,TVDI 在 
急 陡 坡 值 最 大 ,在 垂直 坡 值 最 小 ,整体 上 变化 不 明 
显 。 由 于 海拔 高 度 直接 影响 地 形 地 貌 和 水 热 条 件 ， 
同时 随 着 海拔 增加 ,冰雪 冻 融 作用 对 土壤 湿度 的 影 
响 增强 ,植被 覆盖 度 增 加 ,使 得 土壤 湿度 增加 。 

2.3.2 气象 因子 香 日 德 - 柴 达 木 河流 域 属 典型 的 
高 原 大 陆 性 气候 区 ,气候 严寒 ,降水 在 地 区 分 布 上 
极 不 均匀 ,降水 量 由 东部 向 西部 .由 四 周 山区 向 盆 
地 中 心 递减 。 通 过 将 2005 年 .2010 年 .2015 年 植被 
生长 季 各 气象 站 点 的 平均 气温 、 累 积 降 水 量 数据 与 
同月 份 的 TVDI 平 均值 进行 相关 性 分 析 发 现 ,平均 
气温 与 TVDI 值 均 呈 现 出 正 相 关 关 系 (P<0.01) , REL 
均 在 0.7 以 上 。 通 过 对 比 香 日 德 - 柴 达 木 河流 域 平 
均 气 温 与 TVDI 的 关系 (图 6) ,发现 各 站 点 植被 生长 
季 平 均 气 温 与 TVDI 平 均值 的 月 际 变化 趋势 相似 ， 
说 明 研 究 区 内 随 着 温度 的 升 高 地 表 蒸 发 量 增加 ， 
TVDI 值 也 随 之 升 高 ,土壤 湿度 减 小 。 在 累积 降水 量 
与 同月 份 TVDI 平 均值 的 相关 性 分 析 中 发 现 ,累积 
降水 量 与 TVDI 之 间 不 存在 明显 的 相关 性 关系 ( 尼 在 
0.09~0.467) ,这 与 研究 区 地 形 复杂 .气象 站 点 少 、 降 
水 量 少 等 因素 有 关 ,未 能 很 好 的 反应 出 流域 整体 的 
降水 情况 。 总 的 来 说 , 香 日 德 - 柴 达 木 河流 域 TVDI 
值 的 变化 与 当地 气温 变化 密切 相关 ,气温 是 影响 香 
日 德 - 柴 达 木 河流 域 土壤 干 湿 状 况 的 重要 因子 ,而 
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降水 对 其 的 影响 不 显著 。 


3 讨论 


本 研究 基于 TVDI 对 香 日 德 - 柴 达 木 河 流域 的 
土壤 湿度 进行 反 演 , 通 过 本 项 研究 对 该 流域 的 土壤 
湿度 变化 情况 有 了 直观 的 认识 。 流 域 土壤 湿度 状 
况 在 空间 上 变化 较 小 ,干旱 和 极 干旱 区 集中 在 流域 
西北 部 的 荒漠 地 区 ,结合 研究 区 地 理 条 件 可 推断 出 
植被 覆盖 度 和 地 形 可 能 对 其 具有 主导 影响 。 在 时 
间 上 ,研究 区 6 一 8 月 的 TVDI 均 值 较 高 , 究 其 原因 是 
该 时 间 段 内 流域 日 照 时 数 长 .气温 上 升 植被 生长 
所 需 水 分 增加 。 在 土壤 湿度 影响 因素 方面 ,本 人 研究 
利用 相关 性 分 析 ,探究 海拔 坡度、 气温 和 降水 对 土 
壤 湿 度 的 影响 作用 , 发 现 海拔 和 气温 是 影响 该 地 区 
土壤 温度 变化 的 重要 因素 ,这 与 章 艺 等 ”对 内 蒙古 
干旱 影响 因子 分 析 中 对 海拔 和 气温 与 TVDI 值 关系 
的 分 析 结 果 相 一 致 ,但 在 本 研究 中 降水 与 TVDI 的 
相关 性 不 显著 ,出 现 此 现象 的 原因 可 能 是 该 流域 地 
处 我 国 西北 于 旱 区 ,流域 植被 履 盖 度 低 , 莱 发 强烈 、 
降水 量 少 , 且 降 水 对 TVDI 的 影响 具有 一 定 的 滞后 
性 六 ,这 与 李 彩 瑛 等 所 基于 TVDI 对 羌 塘 高 原 土壤 
湿度 变化 分 析 中 降水 量 与 TVDI 值 不 具有 显著 相关 
性 的 结果 相 一致 。 本 研究 对 香 日 德 - 柴 达 木 河流 域 
的 土壤 湿度 状况 的 研究 仅 限 于 植被 生长 季 , 同 时 在 
土壤 湿度 影响 因素 方面 只 考虑 了 4 种 ,因此 在 以 后 
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图 6 香 日 德 - 柴 达 木 河 流域 平均 气温 与 TVDI 的 关系 


Fig.6 Relations between average temperature and TVDI in Xiangride-Qaidam River Basin 
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Temporal and spatial variation characteristics and influencial factors 


of soil moisture in the Xiangride-Qaidam River Basin 


CHENG Mengyuan””, CAO Guangchao”™”, ZHAO Meiliang'™™, DIAO Erlong™, 
HE Qixin™, GAO Siyuan™, QIU Xunxun'’’, CHENG Guo™ 
(1. College of Geographical Science, Qinghai Normal University, Xining 810008, Qinghai, China; 

2. Qinghai Province Key Laboratory of Physical Geography and Environmental Process, Xining 810008, Qinghai, 
China; 3. Key Laboratory of Tibetan Plateau Land Surface Processes and Ecological Conservation, Ministry of 
Education, Xining 810008, Qinghai, China; 4. Academy of Plateau Science and Sustainability, People’s 
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Abstract: As a key factor of the ecological environment, soil moisture is an important indicator for soil 
monitoring and changes to the ecological environment. This study is based on MOD11A2 LST and MOD13A2 
NDVI data, and used mathematical statistical analysis methods, including the temperature- vegetation dryness 
index (TVDJ), correlation analysis, and regional statistical analysis. The temporal and spatial distribution of 
humidity characteristics and its influencing factors were analyzed. The average TVDI value in the vegetation 
growing season of the Xiangride-Qaidam River basin from 2005 to 2020 was 0.61; the maximum value was noted 
in 2015 (0.64) and the minimum value occurred in 2020 (0.58). The interannual TVDI value slowly decreased 
over time; however, it did increase in 2015. The drought situation in the study area was unstable, and remained at 
a drought level for an extended time period. The area corresponding to different soil moisture levels, in 
descending order, was as follows: drought > extremely arid > normal > humid > extremely humid, accounting for 
30.63%, 25.77%, 22.16%, 16.44%, and 5.01% of the total area, respectively. The spatial distribution of TVDI 
gradually decreased from northwest to southeast, with obvious regional differences. Moreover, the TVDI value 
had a negative correlation with altitude, decreasing by 0.11 for every 500 m increase in altitude. The TVDI was 
positively correlated with the average temperature, but had no obvious correlation with precipitation. 

Keywords: soil moisture; temperature vegetation drought index; correlation analysis; Xiangride-Qaidam River 
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